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밸런싱 로봇 제어

A Control of Balancing Robot

민 형 기, 김 지 훈, 윤 주 한, 정 은 태, 권 성 하*
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Abstract: This paper shows to stabilize a balancing robot. We derive the dynamics of a balancing robot and design its 
controller using LQR method. For stabilizing balancing robot, we introduce a method to detect an angle using inertial sensors. 
In this study, we use a complementary filter to fuse signals by frequency response of gyroscope and accelerometer in order to 
measure the inclined angle of balancing robot. The filter coefficients are obtained by least square to minimize error in 
angle-detecting filter design. And then, after we derive a dynamics of balancing robot using Lagrange method, we linearize that 
dynamics for using LQR method.
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I. 서론

최근 세그웨이(Segway) [1]와 닮은 소형 로봇[2-5]이 관심

을 받고 있다. 일인용 이동수단인 세그웨이는 개발된지 10
년이 되었으며 전기를 사용하여 친환경적이고 에너지 절약

적인 면에서 관심을 받았고, 그 후 개발을 거듭하여 실외

레저용과 도시 직장인의 간편한 출퇴근용으로까지 개발되

었다. 또한, 국제공항 경찰에서 최근에는 중국의 도시 테러

진압 부대에까지 그 사용범위가 넓어지고 있다.
이런 세그웨이와 구동 원리와 구조가 닮은 소형 로봇인

밸런싱 로봇이 또한 제어를 전공하는 연구자들에게 많은

관심을 받았다[2-5]. 기존의 역진자 시스템[6]처럼 불안정한

시스템으로 제어기 설계 기법을 연구하는데 좋은 대상이

된다. 그러나 역진자 시스템과는 달리 밸런싱 로봇은 안정

화 제어기 구성에서 한 가지 어려움을 더 가지고 있다.
로봇의 기울어지는 각도를 측정하는데 있어서, 자신이

고정된 점을 기준으로 각도를 측정하는 방식인 엔코더와

같은 센서를 사용할 수가 없기 때문에, 밸런싱 로봇은 관성

센서를 이용한 상태측정이 필수적이다. 관성 센서를 이용한

각도 측정은 아주 오래 전부터 관심을 받아왔고 지금까지

성능향상을 위하여 많은 연구가 진행되어 왔다. 그 중 일반

적으로 각도 추정에서 많이 사용하는 것은 각속도를 검출

하는 자이로 센서와 가속도 성분을 검출하는 가속도 센서

를 이용하는 방법이 많이 사용되고 있다[7-11].
본 논문에서는 관성 센서를 이용한 각도추정에서 기존의

많은 연구들 중에서 상대적으로 구현이 간단한 필터기법을

이용한다. 그 기법은 주파수 응답특성이 다른 두 관성 센서
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의 장점을 이용해서 결합하는 방식이다[11]. 더 나아가 본

논문은 별도의 실험을 통해 최소자승법을 이용하여 두 관

성 센서를 결합하는 필터를 좀 더 효율적이고 체계적으로

설계한다. 기존의 밸런싱 로봇을 설계하는 연구들[2-5]과 달

리 본 논문은 최소자승법을 이용한 필터의 설계를 통해 밸

런싱 로봇 설계 및 제어를 좀 더 간편하고 체계적으로 할

수 있다는 것을 보인다.
본 논문의 구성은 II 장에서 밸런싱 로봇의 동역학을 라

그랑지 방법으로 유도하고, III 장에서 로봇의 상태측정을

위해 관성 센서를 이용한 각도추정 필터를 소개하고, 각도

추정 필터를 최소자승법으로 설계하는 방법을 소개한다. 그
리고 IV 장에서 선형제어기를 설계하고, 실제 실험을 통해

밸런싱 로봇의 안정화 제어기의 성능을 나타낸다. 마지막으

로 V 장에서 결론을 맺는다.

II. 밸런싱 로봇의 동역학

이 장에서는 밸런싱 로봇의 동역학 모델을 라그랑지 방

법으로 유도한다. 보통 밸런싱 로봇은 로봇의 진행방향 혹

은 진행방향을 의미하는 바퀴의 회전각도와 로봇이 기울어

지는 각도를 대상으로 유도하게 되는데, 그러면 두 바퀴의

균형이 맞지 않아 요(yaw)-방향으로 회전하는 현상이 있을

수 있다. 이 장에서는 로봇의 진행방향을 의미하는 바퀴의

회전각도와 로봇이 기울어지는 각도, 그리고 요-방향의 각

도를 대상으로 유도된 동역학 모델[5]을 본 논문에 맞게 정

리한다.
1. 동역학 구성

그림 1에는 밸런싱 로봇의 개념도가 나타나있다. 그림 1
에서 는 로봇 몸체가 기울어지는 각도이고, 는 로봇의

요-방향의 회전각도이다. 과 은 각각 로봇의 오른쪽과

왼쪽 바퀴가 회전한 각도이고, 은 바퀴의 회전 중심 축에

서 로봇 몸체의 무게중심까지의 거리, 는 바퀴와 바퀴사

이의 거리, 은 바퀴의 반지름이다. 두 바퀴가 회전한 각
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그림 1. 밸런싱로봇의개념도.
Fig. 1. The schematic of the balancing robot.

도 과 을 이용해서 로봇의 이동거리를 측정할 때 사용

할 를

  


  (1)

로 둔다. 두 바퀴의 중심까지의 위치벡터 , 무게 중심까

지의 위치벡터  , 오른쪽과 왼쪽 바퀴의 회전 중심 각각

의 위치벡터   ,  은

     (2)
      (3)
       (4)
      (5)

이고, 그 각각의 요소들은 모두

    cos sin  (6)
     sincos

 sinsin  cos (7)

        

 sin 

 cos  (8)

       

 sin 

 cos  (9)

이다. 동역학 유도에서 라그랑지(Lagrange) 방법을 사용하기

위해 먼저 병진 운동에너지()를 고려하면

      


  ·

  
 ·

 

 ·

  (10)

이다. 여기서     는 해당 위치벡터의 속도벡터이

다. 그리고 회전 운동에너지( )을 고려하면

  



 





 


















 




  
 (11)

이다. 여기서 , ,  , 은 각각 바퀴, 로봇몸체의 진

행방향, 진행방향에 수직한 방향, 모터 축의 회전 관성 이

너셔이고, 은 모터의 기어비이다. 그리고 밸런싱 로봇의

위치에너지()는

  (12)

이다. 전체 운동에너지의 합과 위치에너지의 합의 차로 이

루어지는 라그랑지안(Langragian) 은

    

  

 










 


  




  


  

 


   


  

 cos


 


  cos

 




 


 




 

(13)

이고, 라그랑지 방정식




∂

∂
∂

∂
      (14)

에 적용하여 정리하면

  
  

 


 sin 

(15)

  
cos

 


 sin  sincos 

(16)

  



 

 




 sin


 




 sincos 

(17)

이다. 이 때, 일반적인 DC 모터의 방정식을 이용하여 모터

의 힘()은

 

 


 (18)

로 표현할 수 있다. 여기서 는 모터에 인가되는 전압이고, 

성분은 로봇의 몸체를 기준으로 바퀴가 돌아간 각속

도를 의미한다. 이때, 는 모터의 토크상수, 은 모터

저항, 은 모터축의 마찰계수, 는 역기전력상수이고, 모
터 인덕턴스는 무시한다. 식 (18)을 이용해서 식 (15), (16)
의 외력( , )을 구하면

   (19)

  (20)

이다. 그리고 식 (17)의 외력 는 그림 1 (b)에서 로봇 몸

체의 폭()과 바퀴의 지름()에 관한 비를 고려하여 식

(18)을 적용하면

 


   

 

 (21)

이다. 여기서 와 는
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 


   (22)

이다.
2. 선형화

식 (15-17)에 나타난 라그랑지 방정식을 먼저 선형화하면

  
 




(23)

     
 


 

(24)

    

  




 







(25)

이다. 여기에 식 (19-21)을 적용하고 제어입력 , 

   (26)
   (27)

로 두고 정리하면

  




  

 
  
  

(28)

   




 


 


  
   

  
 

 (29)

  






× 
 (30)

이다. 여기서 은

  
 






   


   




(31)

이다. 밸런싱 로봇을 연구한 기존의 연구[5]에서는 요 상태

에 대한 제어기와 나머지 상태에 대한 제어기를 별도로 설

계하기 위해 상태방정식을 분리했지만, 본 논문에서는 전체

상태에 대해 LQR[12] 방법을 이용하여 제어기를 설계한다. 
식 (28-30)을 상태방정식의 형태

  


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


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     

     

     




























 
 
 
 

 

 












 (32)

로 표현하면, 행렬의 각 요소들은

        


   (33)

       


  (34)

       


  (35)

     





 
(36)

   


   


(37)

     
 


 



 


(38)

       


  


(39)

         


  (40)

      






(41)

   


   (42)

이다.

III. 상태 측정

이 장에서는 밸런싱 로봇의 안정화 제어기 설계를 위해

로봇의 각 상태를 측정하는 방법을 다룬다. 특히 로봇이 기

울어지는 각도를 측정하는 방법으로 자이로 센서와 가속도

센서를 이용한 각도 추정 필터를 최소자승법을 이용해서

설계한다.
1. 관성 센서를 이용한 각도 검출

관성 센서를 이용해서 각도를 추정하는 방법에서 많이

사용되는 센서는 각속도를 측정하는 자이로 센서와 직선

가속도 성분을 검출하는 가속도 센서이다. 자이로 센서만으

로 각도를 검출하는 것은 특히 소형 MEMS형 자이로의 경

우 각속도의 오차가 누적되는 현상을 가지고, 가속도 센서

로 각도를 검출하는 방법은 가속도센서의 중심이 측정하고

자 하는 물체의 회전 중심과 일치하지 않으면 각도 검출에

오차가 발생한다.
이를 해소하기 위한 많은 방법 중에 두 센서를 병합해서

사용하는 방법이 있다. 그 중 본 논문에서는 그림 2의 보정

필터를 사용한다. 그림 2의 방법은 주파수 응답 특성이 다

른 두 센서(자이로, 가속도)의 장점을 조합하는 것으로 이

를 수식으로 표현하면 필터의 출력 는

  

 


  







 (43)

이고,  는 자이로 센서에서 얻은 각속도, 는 가속도 센

서에서 얻은 각도이다. 식 (43)을 전개하면
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그림 2. 자세추정필터[11].
Fig. 2. Conventional attitude estimator[11].

그림 3. 회전형진자시스템.
Fig. 3. Rotary type pendulum system.

그림 4. 자세추정필터결과설계를위한실험결과.
Fig. 4. The test result for designing attitude filter.

 


 





 









 (44)

이다. 식 (43)을 통해 그림 2는 자이로 센서의 각속도를 적

분하여 얻은 각도에는 고역통과필터를, 가속도센서에서 얻

은 각도에는 저역통과필터를 각각 설계했다는 것을 알 수

있다. 이제 식 (43)의 필터계수(, )를 확립하는 실험이

필요하다.
2. 최소자승법을 이용한 보정 필터 설계

식 (43)으로 표현되는 그림 2의 필터계수를 확립하기 위

해 그림 3의 실험장비를 사용한다. 그림 3의 장비는 회전형

진자 시스템으로 진자(pendulum)와 암(arm)의 연결부위에는

자이로 센서(InvenSense 사의 IDG300)와 가속도센서

(Freescale사의 MMA7260QT)가 부착되어 있으며, 비교를 위

해 회전형 엔코더(Autonics사의 E30S500)를 장착하였다. 데
이터 수집 및 필터 구현을 위해 DSP-2812를 프로세서로 사

용한다. 
식 (43)에서 필터 결과인 를 참값에 가장 근접한 엔코

더에서 얻은 각 이라 하고 미분하면

  
  


  (45)

이고, 이를 정리하면

  


 


 

  (46)

이다. 여기서 필터계수를 구하기 위해 그림 3의 암과 진자

를 동시에 흔드는 실험을 수행하고 전체 실험 데이터를

       
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


 
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⋮
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


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⋮
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



 
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



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⋮






 (47)

로 두고, 식 (46)을 다시 표현하면

     

  


 














  

   (48)

이다. 이를 최소자승법을 이용하여 필터 계수 와 를

구하면











 


 (49)

이고, 여기서 , 는

    



  


 




    

   (50)

이다. 식 (50)에 실험으로 얻은 엔코더(), 가속도 센서(), 

자이로 센서( )의 결과를 적용하면

    (51)

이다. 그림 4는 식 (51)의 필터 계수를 그림 2의 보정필터

에 적용한 결과이다.
3. 각 상태 측정

밸런싱 로봇을 제어하기 위해 측정해야 하는 상태는 로

봇의 이동거리를 의미하는  , 로봇의 기울어지는 각도 와

로봇의 요-방향의 회전한 각도 와 그 상태( ,  , )의 각

속도이다.
먼저 로봇이 기울어지는 각도인 는 그림 2의 자세 보

정 필터를 사용한다. 이 필터는 자이로 센서와 가속도 센서

를 이용해서 현재의 각도를 추정하며, 본 논문에서는 최소

자승법을 이용해서 식 (43)의 보정필터 계수를 식 (51)에
나타내었다. 그리고, 로봇의 기울어지는 각속도 는 자이

로 센서에서 구한다.
로봇의 이동거리를 의미하는 각도 는 식 (1)에서 표현

했듯이 두 바퀴의 회전각도의 평균으로 생각한다. 이 때, 
두 바퀴의 회전각도는 로봇 몸체의 기울어진 각도 와 모

터에 내장된 엔코더에서 읽은 각도의 차이로 계산해야한다. 
그리고 로봇의 이동속도인 는 를 차분하여 얻는다.
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표 1. 밸런싱로봇의파라미터.
Table 1. Parameters of balancing robot.

기호 파라미터 수치

 중력가속도 9.8 

 바퀴의 질량 0.169 
 모터의 기어비 50
 바퀴의 반지름 0.06 
 로봇 무게 중심까지의 거리 0.267 
 로봇의 폭 0.22 
 로봇의 너비 0.22 
 로봇 몸체의 질량 2.240 
 로봇의 이너셔 (pitch) 0.0353  

 로봇의 이너셔 (yaw) 0.0181  

 바퀴의 이너셔 0.0003  

 모터 축의 이너셔 0.00001  

 모터의 마찰 계수 1.7747
 모터의 토크 상수 0.5763 

 모터 저항 28.2 
 역기전력 상수 5.9 sec

그림 5. 밸런싱로봇.
Fig. 5. The balancing robot.

밸런싱 로봇의 요-방향의 회전각도 는 그림 1에서 두

바퀴의 회전 각도( , )를 이용해서 삼각비를 이용하면

 


  (52)

임을 쉽게 알 수 있다. 요-방향의 각속도는 를 차분하여

계산한다.

IV. 선형제어기 설계

본 장에서는 II 장에서 구한 밸런싱 로봇의 선형동역학

모델을 이용해서 선형제어기를 설계하고 실제 실험 결과를

제시한다. 그 전에 표 1에서 실제 본 논문이 다루는 밸런싱

로봇의 파라미터이다. 표 1에서 ,  , 는 그림 5의 로

봇 형태에 대해 간단히 추정하였고, 은 1차계 시스템으

로 표현할 수 있는 모터의 특성을 이용해서 측정하였다. 그
리고 나머지 파라미터는 측정하거나 해당 제품의 데이터

시트에서 제공되는 수치를 사용하였다.
1. LQR 제어기 설계

대표적인 선형제어기 설계기법인 LQR [12] 기법을 사용

하기 위해, 표 1의 파라미터를 식 (32)에 대입하고, 가중치

행렬 , 을








     
     
     
     
     
     





, 


 
 



 (53)

로 두고, MATLAB의 LQR 툴박스를 이용해 구한 제어게인

는




     

     




(54)

이다. 여기서 제어입력은












         (55)

이고, 의 기준신호 와 의 기준신호 에 대한 에러는

     (56)

    (57)

이다. 
2. 실험 결과

그림 5는 본 논문이 대상으로 하는 밸런싱 로봇이다. 그
림 5에서 “1”은 그림 2의 자세 추정 필터를 구현하기 위한

자이로 센서(InvenSense사의 IDG300)와 가속도 센서

(Freescale사의 MMA7260QT)가 위치하며, “2”는 밸런싱 로

봇의 제어와 데이터 모니터링을 위한 DSP-2812 보드와 DC 
모터 드라이버 (LMD18200T)가 장착되어 있다. 밸런싱 로봇

을 구동하는 DC 모터는 D&J사의 RB35GM-12 TYPE(1/50)
이다.

식 (56)의 의 기준 신호 을 그림 6의 점선과 같이 적

절한 시간에 으로 회전하도록 설정한다. 주어진 기준

신호에 대한 로봇 바퀴의 회전각도인 의 결과가 그림 6의
실선으로 나타나있다. 이 때, 로봇의 기울어진 각도 가

그림 7에 나타나있다. 이 변한 4초에서 로봇이 상대적으로

크게 흔들리지만 곧 안정화가 되는 것을 확인할 수 있다. 
식 (57)의 로봇의 요-방향의 기준신호 을 그림 8의 점

선과 같이 인가했을 때, 로봇의 요-방향으로의 움직임이 역

시 기준신호를 따라 추적하고 있음을 그림 8의 실선으로

나타내었다. 그래프로 나타내지는 않았지만 실험에서, 식

(54)의 제어게인을 식 (55)에 적용하여 계산한 제어입력(, 
)을 식 (26)과 (27)을 역으로 이용하여 계산한 실제 양쪽

모터에 인가한 전압( , )은 ±이내에서 인가되고

있었다.
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그림 6. 바퀴의회전각도트래킹.
Fig. 6. Tracking for rotational angle of wheels.

그림 7. 그림 6의테스트에서로봇의각도.
Fig. 7. The angle of robot in Fig. 6.

그림 8. 요-방향트래킹.
Fig. 8. Yaw tracking.

V. 결론

본 논문은 밸런싱 로봇의 안정화에 관한 연구를 수행하

였다. 요-방향의 움직임을 포함한 동역학을 유도하고, 선형

제어기를 설계하였다. 로봇의 기울어지는 각도를 측정하기

위해 관성 센서를 사용하였다. 관성 센서를 이용한 각도 측

정에서 자이로 센서와 가속도 센서를 병합하는 방법을 사

용하였는데, 이때 좀 더 좋은 성능을 얻기 위해 최소자승법

을 이용해 설계하였다. 실제 제작된 밸런싱 로봇을 이용해

좋은 제어성능을 가짐을 보였고, 더불어 특정 위치로 이동

하는 기준 신호에 대한 결과를 보였다. 추가로 구동되는 동

영상은 웹페이지[13]에 게시하였다.
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